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RESUMO

A presente dissertacdo tem como tema a geracdo de energia elétrica mediante
energia das ondas. Para isto, € feito um artigo de revisdo das formas de geracdo de energia
das ondas; além de estudos a respeito do potencial brasileiro no uso dessas tecnologias.
Também é feito uma analise do comportamento de um prototipo de gerador linear de fluxo

transversal construido em laboratério.

Palavras- Chave: Energia Oceanica. Maquina de Fluxo Transversal. Geracdo de Energia



ABSTRACT

This work has as its theme the tidal energy. For this, it is made of a forms of wave
energy generation review article; as well as studies on the Brazilian potential of using these
technologies. It is also made an analysis of the behavior of a linear generator with machine
transverse flux prototype built in the laboratory.

Keywords: Tidal Energy. Transverse Flux Machine. Energy Generation
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica no Brasil &€ gerada a partir de diversas formas. Gera-se energia a
partir de fontes renovaveis e ndo-renovaveis, sendo usadas algumas em propor¢gdo minima e

outras em grandes propor¢oes.

As energias renovaveis estdo em evidéncia como uma possivel solucdo para os
efeitos danosos decorrentes da geracdo de gases de efeito estufa e também de particulados
SOx e NOx decorrentes da producao de energia elétrica a partir de combustiveis fosseis.
Mesmo dentre as assim chamadas ‘fontes alternativas’ ou ‘renovaveis’ de producdo de
energia elétrica, existem aquelas mais ou menos defensaveis do ponto de vista da producao
de impactos ambientais. Dentre as mais contestadas estdo a geracdo hidroelétrica, por conta
dos alagamentos necessariamente associados a este tipo de producdo. Outro exemplo
também sujeito a contestacdo esta a geracdo a partir de insumos agricolas, como cana-de-
acucar, no caso do etanol e soja, sorgo, do ponto de vista de producéo de biodiesel, quando

se considera a hipotese destes cultivos concorrerem em espago com a vegetacao nativa.

Embora ndo estejam isentas da producdo de impactos ambientais, as energias
renovaveis produzidas a partir dos ventos (edlica) e dos oceanos (a partir de marés, ondas
ou correntes) parecem, pelo que a literatura sugere, ter impactos menos significativos. Nao
obstante enfrentam questdes que ndo sdo despreziveis relacionadas com a eficiéncia da
geracdo e com a irregularidade de fornecimento do insumo ‘mecanico’ associado, seja por

exemplo, a velocidade do vento, velocidade das ondas, variacdo de altura das marés.

Considerando estes dois aspectos apontados anteriormente, a eficiéncia da geracao e
sua sensibilidade a sazonalidade da energia fornecida ao gerador na entrada (na forma
mecanica) a tendéncia recente no mundo e no Brasil é investigar topologias de geracdo que
sejam menos sensiveis a estes parametros e que garantam eficiéncia razoavel. Pelo fato de
tanto a energia edlica, quando a energia dos oceanos estarem ambas sujeitas aos mesmos
problemas do bindmio eficiéncia/sazonalidade ou eficiéncia / variacdo no tempo (visto que a
variacdo pode ocorrer em uma taxa mais rapida do que a demarcada por estagdes do ano),

existe uma tendéncia de se investigar uma solucdo tecnoldgica que atenda a ambas as



formas e consiga lidar bem com estas questdes. Conforme pesquisas recentes (BOYLE,
2014), (OPREA, 2011) e (LIU, 2010), uma tendéncia é o uso de geradores lineares, ao invés
de rotativos.

O presente trabalho tem como objetivo estudar a forma de geragao de energia a partir

das ondas do oceano, ainda pouco difundida no Brasil.

O primeiro artigo traz uma discussdo a respeito do potencial brasileiro em energias
renovaveis, principalmente em energia oceéanica, pesando variaveis conhecidas com o0s
progressos desse tipo de energia no pais. O segundo artigo tem como objetivo a simulagéo e
construcdo de um prototipo de gerador de imas permanentes e fluxo transversal, adequado
para as operacdes caracteristicas como as ocorrem quando a fonte mecéanica de
acionamento € um absorvedor pontual — dispositivo que vem sendo utilizado em muitos

paises na geracao de energia elétrica a partir das ondas.



2. METODOLOGIA:
A Metodologia utilizada no desenvolvimento dos Artigos encontra-se detalhada a seguir:
Artigo 1 — Perspectivas de Energia Oceanica no Brasil.

Trata-se de um Artigo de Reviséo, portanto, conta com uma ampla revisao bibliogréafica a

respeito do tema proposto e a analise dos topicos da origem a concluséo.

Artigo 2 — Estudo da Viabilidade de Utilizagdo de uma Maquina de Fluxo Transversal

Linear como parte da estrutura do conversor de Energia das Ondas Point Absorber.

Trata-se de um artigo que contém revisao bibliografica, analise da revisao, detalhamento
da construcdo de um protétipo, bem como de programacdes e medicbes realizadas no

prototipo, analise de resultados e conclusao.



Artigo Cientifico |
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1. INTRODUCAO:

Conforme publicado na nota técnica “Proje¢cdo da demanda de Energia Elétrica para
os proximos 10 anos” da Empresa de Pesquisa Energética (2014), a demanda por energia
elétrica no Brasil tende a aumentar mais de 4,5% ao ano entre os anos de 2013-2023. (EPE,
2014)

Segundo José Goldemberg (2000), a demanda por energia elétrica apresenta
aumento proporcional ao nivel de desenvolvimento de um pais. O autor afirma que “energia é
um ingrediente essencial para o desenvolvimento”, e que para provar esta afirmacao, basta
comparar o percentual anual de crescimento do consumo de energia entre 0s paises
industrializados — apenas cerca de 1% ao ano — com o de paises em desenvolvimento — cuja
média chega a 4% ao ano. (GOLDEMBERG, 2000)

Embora o acréscimo de energia elétrica seja necessario para o desenvolvimento do
pais, sabe-se que também possui seus pontos negativos como, por exemplo, 0 aumento
consideravel da quantidade de emissGes de gases de efeito estufa provenientes das formas
de geracdo de energia, principais responsaveis pelos fenbmenos climaticos que estao
ocorrendo no mundo. Portanto, o impacto ambiental decorrente de tais formas vem sendo
discutido mundialmente, dada a gravidade da questao. (INATOMI, UDAETA, 2011)

Por esta razdo, estd havendo crescimento na quantidade de estudos que procuram
desenvolver métodos diversos de geracao de energia, que afetem o minimo possivel o meio
ambiente. Como resultado destes estudos, pode-se citar um aumento significativo de

construcdes de parques edlicos e 0 aumento do uso de placas solares fotovoltaicas.

A matriz energética brasileira conta com grande percentual de energia decorrente de
fontes renovaveis; (EPE, 2014). Porém, as energias renovaveis no Brasil sdo, na maioria,
energia hidraulica e proveniente da biomassa da cana de acucar (EPE, 2014). Em 2013, a
participacdo das chamadas “energias renovaveis” na Matriz Energética Brasileira manteve-se
entre as mais elevadas do mundo, alcancando a marca de 41%;(EPE, 2014) porém, estas
nao estao totalmente isentas de impactos ambientais, motivo pelo qual devem continuar a
ser estudadas.

Um tipo de energia "limpa" que tem se mostrado promissora € a energia proveniente

dos oceanos; seja por forma de conversao térmica, por energia das marés, das ondas ou por



energia edlica offshore. Todas estas tendem a crescer, uma vez que estas possuem potencial

para ajudar a amenizar a ameaca de mudanca climética global (PELC, FUJITA; 2002).

Acredita-se que seja possivel abastecer todo o planeta com a energia do oceano,
caso esta seja transformada em energia elétrica. Por isso, cada vez mais estao surgindo
meétodos de transformacdo de energia do oceano, seja por meio de aproveitamento da
mudanca do nivel das marés, do movimento das ondas ou pelo gradiente de temperatura

entre regidoes de diferentes profundidades.

Este trabalho investiga as possibilidades e tendéncias de extracdo de energia dos

oceanos no Brasil para producao de eletricidade.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral:

Revisar literatura para analise do potencial brasileiro em energia das ondas.

2.2. Objetivos Especificos:

Avaliar os pontos de estrangulamento econdmico e técnico no Brasil que limitam a
exploracdo da energia do oceano;

» Identificar as possibilidades técnicas de interconexao ao SIN;

Analisar a colocacédo desta fonte renovavel no @mbito juridico e econémico existente.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA:
Energia Elétrica no Brasil:

“O consumo de energia € um dos principais indicadores do desenvolvimento
econdmico e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade. Ele reflete tanto o ritmo
de atividade dos setores industrial, comercial e de servicos, quanto a capacidade da
populacdo para adquirir bens e servicos tecnologicamente mais avancados, como
automoveis (que demandam combustiveis), eletrodomésticos e eletroeletronicos (que exigem
acesso a rede elétrica e pressionam o consumo de energia elétrica).” (ANEEL, 2008).
Portanto, o aumento significativo do consumo de energia elétrica no pais € um forte indicador
de desenvolvimento econdmico e financeiro. Porém, ndo se deve considerar apenas a
economia. O Atlas em questdo também aponta um confronto entre a demanda crescente de
energia elétrica e seus aspectos negativos como, por exemplo, a possibilidade de
esgotamento dos recursos naturais nao-renovaveis utilizados para producdo de energia e o
impacto ambiental causado por essa atividade.

No ano de 2013, a oferta interna de energia (demanda total do pais) foi de 296,2 Mtep,
que registrou uma taxa de crescimento de 4,5% em relacéo a evolug¢do do PIB nacional, que
foi de 2,3%. (EPE; 2014)

A energia consumida no Brasil € proveniente de diversas fontes renovaveis e néao-
renovaveis, porém, ha uma forte predominancia de usinas hidrelétricas no Brasil. A inclusédo
de usinas termelétricas ocorreu principalmente devido ao racionamento de energia em 2001,
causada pela falta de fontes de alimentacdo. A matriz energética brasileira estd ilustrada na

Figura 1.



Figura 1 — Matriz Energética Brasileira
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Matriz Energética é uma descricdo simplificada de toda a producdo e consumo de
energia de um pais, discriminada por fonte de producdo e setores de consumo (VICHI;
2009). No Brasil, a descricdo de matriz energética mais detalhada consta no Balanco
Energético Nacional (BEN), que € uma publicacdo anual do Ministério de Minas e Energia
(MME). O BEN trata-se de um documento bem completo, sendo feito regularmente desde

1970, e é utilizado tanto pelo governo quanto pelo setor privado para fins de pesquisa
(VICHI; 2009).

Ao observar a Figura 1 pode-se notar que a matriz energética brasileira exibe 41% de
energia renovavel (biomassa da cana, hidraulica, lenha e lixivia, entre outras) frente a 59%
de energia ndo renovavel (derivados de petrdleo, gas natural, carvdo e uranio). Este € um
bom percentual se comparado a média de outros paises (conforme ilustrado na Figura 2),
todavia, ha suspeitas de que o potencial brasileiro em energias renovaveis seja muito maior

do que o registro atual.



Figura 2 — Percentual Brasileiro de Geracdo de Ener gia Renovavel
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A relacdo brasileira com energias renovaveis:

Segundo o Balanco Energético Nacional — Ano base 2013 (2014), o percentual de
energias renovaveis do Brasil manteve-se entre os mais elevados do mundo; porém, houve
uma pequena reducdo, se comparado com 0 ano anterior, explicada pela queda na

capacidade de energia hidraulica (EPE, 2014).
Ranking Ernst & Young:

O ranking Ernst & Young é uma ferramenta de medida que mostra o desenvolvimento
dos tipos de energia de um determinado pais em comparagdo com 0s outros paises. Tal
ranking utiliza uma metodologia de atribuicdo de valores a diversos parametros, e assim

constituem uma pontuacao, que da origem ao ranking.



Figura 3 — Parametros para calculos do Ranking Erns  t & Young
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de oferta local

A Figura 3 exibe os principais parametros utilizados para demonstrar o grau de

desenvolvimento dos tipos de geracdo de energia nos paises. Os primeiros parametros
recebem maior pontuacado do que os ultimos. (RECAI; 2014). A ponderacdo dos parametros
foi baseada na avaliacdo da importancia de cada conjunto de dados e na conducédo de
decisbes de investimento e de implantag&o. A figura 4 ilustra o ranking de Ernst & Young.



Figura 4 — Ranking Ernst & Young
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Ao analisar o ranking, percebe-se que o Brasil encontra-se bem posicionado na
geracdo de energia hidrelétrica, biomassa e edlica onshore. Porém, deixa a desejar quando
se trata de energia solar, edlica offshore, geotérmica e marinha. Este assunto serd abordado
nos topicos seguintes.

Devido ao longo periodo de seca, os reservatoérios hidricos do Brasil encheram menos
de 40% de sua capacidade, em um periodo que acredita-se que a demanda nacional por
energia aumentara cerca de 50% na proxima década (RECAI; 2014), fato que comprova que

o Brasil precisa desenvolver outros métodos de geragéo de energia.



O Brasil e a energia Solar

A energia solar estd em expanséao no Brasil. O Governo brasileiro pretende alcancar a
marca de 3,5 GW de energia solar nos proximos 4 anos. A geracao atual é de apenas 11
MW. Porém, um fator negativo € que nédo traz alta lucratividade em prazo curto, pois os
precos dos projetos solares ainda estdo pouco atrativos, o que faz os investimentos em

outras fontes de energia parecerem mais viaveis. (RECAI 2014)

Um bom exemplo de investimento recente nessa area foi a Usina Solar Fotovoltaica
(USF) construida em 2014 no estadio Governador Magalhdes Pinto, conhecido como
Mineirdo. A usina conta com 6.000 médulos e tem capacidade de 1,42 Mwp que sera
transmitida para rede de distribuicdo da Cemig. Este foi o primeiro estadio sede de jogos da
Copa do Mundo FIFA 2014 a possuir uma usina fotovoltaica (CEMIG; 2014). Tal usina

encontra-se ilustrada na Figura 5.

Figura 5 - Novo mineiréo

Fonte: BRASIL 247, 2014.

O Brasil e a Energia Eolica

Desde o racionamento de energia em 2001, tem havido iniciativas para ampliar a
participacdo da energia edlica ha composi¢cdo da matriz energética (FRANCA, 2011). Assim
como a solar, a energia edlica também esta em expansao no Brasil. Isto pode ser
comprovado ao se comparar dados: a geracdo de energia edlica em 2007 foi de 663 GW
enquanto a de 2013 foi de 6.576 GW (EPE; 2014); fato que mostra um aumento de quase 10
vezes o total gerado em 6 anos. Outro fato importante foi o acréscimo de 30,2% da
guantidade gerada de energia edlica entre os anos de 2012 e 2013 (EPE; 2014). Espera-se

gue novos parques eolicos estejam em funcionamento nos proximos anos, o suficiente para



alcancar 22,4 GW de geracao eolica em 2023 (RECAI, 2014). Parte dessa progressao pode
ser observada na figura 6.

Figura 6 — Gréfico da Energia Edlica no Brasil
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Energia Geotérmica

Energia Geotérmica é a energia proveniente do calor natural do interior da Terra;
porém, sO é possivel em paises que possuem vulcdes ou concentracao de placas litosféricas
(SOUZA, 2011). Essa tecnologia é utilizada no Japao, Estados Unidos e Italia (SOUZA,
2011). No Brasil, a energia geotérmica € usada quase que exclusivamente para fins
recreativos, em parques de fontes termais, como Caldas Novas (GO), Piratuba (SC), Araxa
(MG), Olimpia, Aguas de Lindoia e Aguas de S&o Pedro (SP) (VICHI, 2009), pois o pais n&o

possui recursos geotérmicos suficientes para producéo de energia em grande escala.
Energia Oceanica

A maior parte do planeta € composto por agua. O oceano pode ser fonte de
eletricidade a partir do movimento das ondas, correntes de maré, ventos, gradientes de
temperatura e outras formas (SOUZA; 2011), porém pouquissimas sédo utilizadas no Brasil.

Muitos estudos de geracdo de energia oceanica vém surgindo todos os anos em



diversos paises, porém o enfoque maior deste artigo é a geracdo de energia por meio do

movimento das ondas (ondomotriz).
Energia Ondomotriz

A energia gerada a partir do movimento das ondas encontra-se longe de ser
totalmente explorada (BARROCA, 2012). Muitos projetos vém sendo desenvolvidos nos
altimos anos, mas ainda nenhuma tecnologia possui capacidade de se impor de forma
definitiva e estavel tecnologicamente (BARROCA, 2012). E possivel localizar estudos sobre o
assunto em diversos locais, tais como Japao, América do Norte e Europa (DREW,
PLUMMER, SAHINKAYA; 2009).

A energia das ondas é uma forma concentrada de energia solar e a formagédo do
espectro de ondas da-se principalmente pelo vento ao atuar sobre a superficie do oceano
(OSTRITZ; 2012). Segundo Frederico Ostritz (2012), a formacao e evolucdo do campo de
ondas é proporcional a trés principais fatores: a intensidade dos ventos que atuam sobre a
superficie do oceano; o tamanho da area de atuacdo do vento e o tempo de duracdo da
transferéncia de energia do vento para o oceano. As ondas podem conter dois tipos de
energia: a energia potencial, proveniente da diferenca de altura entre a onda e a superficie; e
a energia cinética, fruto do movimento das particulas entre a crista e a cava. (OSTRITZ,
2012) Segundo Clément (2009), no processo de formacgédo de ondas, uma intensidade de
energia solar de 0,1 a 0,3 kW/m2 em uma superficie horizontal é convertida para uma
intensidade de fluxo médio de energia de 2-3kW/m? de um plano vertical perpendicular a
direcéo de propagacéo de onda logo abaixo da superficie da agua (CLEMENT, 2009). Pode-
se notar, portanto, que as ondas fornecem maior densidade de energia entre as fontes
renovaveis (CLEMENT, 2009), podem produzir eletricidade até 90 % do tempo, comparadas
com 20 a 30 % de energia solar e edlica (PELC, 2002). Outra vantagem da energia das

ondas é que esta é capaz de viajar grandes distancias com pouca perda de energia.

Para captacdo e transformacédo deste tipo de energia, utilizam-se conversores

especiais, denominados WECs (Wave Energy Converters).

As formas de captacao de energia das ondas por meio de WECs sdo muitas, sendo as

mais conhecidas: Atenuadores, Point Absorber, AWS (Archimedes Wave Swing), Pelamis,



Diferencial de Pressdo Submersa, Conversores de oscilagdo de onda, Coluna de agua
oscilante, Tapchan e Wave Dragon. (DREW, PLUMMER, SAHINKAYA; 2009).

Energia Oceéanica no Mundo

Muitos paises tém investido em estudos e projetos de geracdo de energia elétrica a
partir dos oceanos. Dentre esses paises, pode-se citar Portugal, Irlanda, Dinamarca e EUA,
dentre outros. Na Escocia, ha uma extensa area de teste de energia, conhecida como
EMEC, cuja sigla em portugués significa "Centro de Energia Marinha da Europa”. O projeto
da criacdo da EMEC foi lancado em 1999, mas a instalacao preliminar foi concluida apenas
em 2003. Em 2009, a EMEC teve suas instalacdes melhoradas devido a um investimento
financeiro do DECC (Departamento de Energia e Mudangas Climaticas); e hoje, é uma
extensa e complexa area destinada a testes, sendo utilizada por diversos paises do mundo.
(YUAN, WANG, SHI, GUO; 2011)

A fim de haver maiores avancos nas pesquisas de tecnologias de conversdao de
aproveitamento de energia dos oceanos, e consequentemente, maior desenvolvimento, foi
criado o IEA-OES (Acordo de Implementacéo de Sistemas de Energia dos Oceanos) em
outubro de 2001, que conta com a cooperac¢ao de diversos paises interessados em estudar a
energia oceanica em geral, que engloba energia proveniente de marés, ondas, correntes
maritimas, gradientes de temperatura e gradientes de salinidade. (YUAN, WANG, SHI, GUO;
2011) O principal objetivo do IEA-OES é contribuir significativamente com as futuras
demandas de energia, produzindo energia sustentavel a custos competitivos até 2020. Os
paises participantes do Acordo sao Australia, Bélgica, Canada, China, Dinamarca, Alemanha,
Irlanda, Italia, Japao, Coréia, México, Mdnaco, Nova Zelandia, Nigéria, Noruega, Portugal,
Africa do Sul, Espanha, Suécia, Reino Unido e Estados Unidos.

Energia oceanica no Brasil

Segundo o documento “Tecnologia para um Futuro Sustentavel” da COPPE/UFRJ
publicada em 2012, estima-se que o potencial energético das ondas no Brasil é de 87 GW
entre as regides Sul, Sudeste e Nordeste. Estudos da COPPE revelam ser possivel converter

cerca de vinte por cento desse potencial em energia elétrica (UFRJ, 2012).



Porque possui um litoral de quase 8000 km e estd sob sistemas meteoroldgicos
propicios a formacdo de ondas (incidéncia constante de sol e vento), o Brasil apresenta
caracteristicas favoraveis a implantacdo de plantas capazes de aproveitar tal energia
(OSTRITZ; 2012). Apesar de seu potencial, o pais ndo conta com grande movimentacéo de
geracdo de energia a partir das ondas, mas vem apresentando estudos frequentes

relacionados ao assunto; como exemplos destes tém-se:

* A Coordenacdo de Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia (COPPE) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), em conjunto com a Tractebel Energia
S.A. e com o Governo do Estado do Ceara inaugurou a primeira usina de ondas em
2012 no Porto de Pecém, no Cearad. (COPPE-UFRJ, 2012) Fato que foi de grande

avanco para o pais no desenvolvimento de geracéo de energia ondomotriz.

e O Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES) € um dos maiores centros de
pesquisa da América Latina, e também apresenta estudos a respeito do uso de novos
dispositivos de geracdo de energia em conjunto com o0 mapeamento de energia dos
oceanos no Brasil. O CENPES também desenvolve projetos em energia solar, energia
eodlica, hidrogénio, biomassa, biocombustiveis, eficiéncia energética, e desde 2004

também estuda a energia oceanica.

* A Universidade Federal do Rio Grande (FURG) apresenta estudos de simulacdo das
condicbes do mar na costa do Rio Grande do Sul, além do impacto ambiental para

instalacdo de WECs offshore.

Apesar dos estudos existentes no mundo e dos esforcos para popularizar esse tipo de
energia, diz-se que essa tecnologia ainda ndo estd madura o suficiente para ser empregada
a precos competitivos, além de enfrentar muitas dificuldades, das quais as trés principais
sao: 1. Qualquer que seja o tipo de tecnologia empregada, este tipo de geragcédo sofre com o
fendbmeno da sazonalidade, dependendo diretamente do estado do mar, semelhantemente
como ocorre com a energia eolica. 2. Os mecanismos de captacdo de energia ficam
expostos a condicbes ambientais agressivas. 3. Necessidade de constru¢cdo de modelos em

grandes escalas, 0 que exige grandes investimentos e custos. (SOUZA, 2009)



O Porto de Pecém

A usina foi instalada no Porto de Pecém, e gera energia a partir do bombeamento de
agua para uma camara hiperbarica ligada a uma turbina Pelton (IEA OES). Uma bomba é
acionada pelo movimento das ondas por meio de um conjunto formado por flutuador e brago
mecanico. Tal bomba entdo pressuriza agua doce, em um circuito fechado, e a armazena
num acumulador conectado a uma camara hiperbarica, onde a pressao equivale a de uma
coluna d’agua de 400 metros de altura, semelhante as encontradas nas quedas d’agua das
usinas hidrelétricas. Entdo, um jato de agua pressurizada movimenta uma turbina que
aciona o gerador, produzindo energia elétrica. Este foi um projeto inovador, uma vez que
utiliza um sistema de alta pressdo pra movimentar a turbina e o gerador; fato que diferencia a

tecnologia brasileira das demais usinas de ondas em testes. (MARTIN, 2012)

Na Usina de Ondas Brasileira, foram instalados dois moédulos (conjuntos de flutuador,
bomba e brago mecénico) com capacidade de geracdo de 100 kW; mas o projeto inicial
conta com dezenas de mddulos, multiplicando a quantidade de energia. (MARTIN, 2012).

O Sistema Interligado Nacional

A producdo e transmissdo de energia elétrica no Brasil € proveniente de um grande
sistema, denominado Sistema Interligado Nacional (SIN) e é formado por empresas de
energia nas regides Sul, Norte, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do pais. Apenas 1,7% da
energia necessaria no pais se encontra fora do SIN, em pequenos sistemas isolados

localizados principalmente na regido amazonica. (BRASIL-ANEEL, 2008).



Figura 7— Pequenos Sistemas Isolados x Sistema Inte  rligado Nacional

Fonte: ANEEL, 2008

Cerca de 70% da populacéo brasileira se concentra proximo a linha costeira do pais.
Tal fato favorece o uso de energia oceanica, uma vez que causa reducao de custos e das
perdas durante a transmissao da energia. (OSTRITZ, 2012).

A andlise da Figura 7 mostra a proximidade do SIN com a linha costeira, fato que torna
possivel a ligacdo de plantas oceéanicas a ele; porém, além de questdes técnicas, ha
guestdes econdmicas e juridicas que devem ser abordadas.

Cada tecnologia é mais ou menos adaptavel as condi¢cdes da costa. E cada um tem
diferentes impactos ambientais, principalmente devido a planta da area de ocupacao.

Interconex&o ao SIN:
Questbes sobre a conex&o ao sistema integrado estéo relacionadas com geragao na

forma de alternancia ou de corrente continua, necessidade de conversdo DC-AC, controle de

freqléncia de saida e a distancia entre a planta e o ponto de conexao.



Questbes Econdmicas e Juridicas:

Em 2005, Cunha e Onofrei afirmaram que “0 nosso ainda escasso conhecimento
sobre 0 mar, deve-se em parte ao elevado custo operacional das pesquisas nesta area”.
(CUNHA, ONOFREI; 2010). Porém, o custo desse tipo de conversdo de energa vem
dminuindo, fato que permitiu a instalacao e estudo de diversos WECs no mundo, em especial
na costa oeste da Europa (SEUNG KIM, YOON KIM, SEUNG SONG; 2007).

Embora o plano Nacional de Energia, delineado por volta de 2007, tenha apontado a
possibilidade de utilizar correntes marinhas das marés e energia das ondas, (BRASIL-EPE,
2007) este tipo de producao de eletricidade foi considerado ndo competitivo do ponto de vista
econdmico (BRASIL - ANEEL, 2008). E necessaria uma anélise deste aspecto, considerando
a evolucao tecnologica, mudancas no mix de energia e questdes ambientais nos ultimos

anos.



4. CONCLUSAO:

O ranking Ernst & Young posicionou o Brasil em 24° lugar na geracdo de energia
marinha. Como visto na metodologia do ranking (Figura 3), um dos parametros adotados
para pontuacdo € a maturidade da tecnologia, que consiste no uso desse tipo de energia no

pais.

Esse tipo de energia no Brasil ainda ndo é produzido em grande escala e comercializado,
isto demonstra o nivel de imaturidade deste tipo de tecnologia no pais, porém estao surgindo
estudos relacionados ao tema em diferentes pontos do Brasil, 0 que pode ser um indicador
de que nos anos vindouros seja utilizado esse tipo de energia em grande escala no pais,

devido o seu potencial.

Outro fato importante é a proximidade da costa brasileira com o SIN, que mostra que é
possivel interligar sistemas de geracdo de energia das ondas no oceano com o sistema de

eletricidade do pais.
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ABSTRACT:
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1. INTRODUCAO:

A demanda por energia elétrica € uma variavel que tende a aumentar mais a cada
ano. Com constantes discussdes a respeito da relacdo geracdo de energia x mudancas
climaticas, efeito estufa, e elevacdo dos niveis de CO,, torna-se necessario que haja
investimento em novas tecnologias de geracdo de energia por fontes renovaveis.

O tipo de energia gerada por fonte renovavel passivel de utilizacdo com recursos
brasileiros que esta menos “madura” no momento é a energia oceanica, que pode ser
proveniente da diferenca de marés, dos gradientes de temperatura ou das ondas do mar.
Porém, o presente trabalho tem seu foco nesta Gltima modalidade.

O potencial para geracao de eletricidade a partir das ondas do oceano é consideravel,
uma vez que 0 oceano € um recurso enorme de energia renovavel. O aproveitamento da
energia do oceano é um passo muito importante na obtencdo dos alvos de energia renovavel
(DREW, PLUMMER; 2009).

As ondas concentram dgrande parte de energia, mas sdo em grande parte,
inexploradas. A pesquisa nesta area € relativamente imatura em comparagdo com outras
tecnologias de energia renovavel. A energia das ondas € captada e convertida por um WEC
(Wave Energy Converter). Ha divergéncia sobre o melhor método de extracdo de energia das
ondas (DREW, PLUMMER; 2009). Porém, este trabalho esta baseado em algumas
pesquisas que apontaram o 'Point Absorber' como alternativa viavel e mais interessante, se
comparado a alguns outros WECSs.

O potencial estimado de energia oceanica é superior a 100.000 Twh/ano (ORMAZA,
2012); sendo 45.000 TWh/ano o potencial de energia das ondas, 2.200 Twh/ano o potencial
de energia das marées, 20.000 Twh/ano para energias provenientes de gradiente salino e
33.000 Twh/ano para energia térmica oceanica. Cabe ressaltar que o consumo de energia
elétrica é de cerca de 16.000 Twh/ano (EREC, 2010 apud ORMAZA, 2012).



2. OBJETIVOS:

Objetivo Geral:
Estudar caracteristicas de uma maquina linear de fluxo transversal construida em
laboratorio, com intencdo de simular suas caracteristicas de geracdo como um WEC do tipo

'Point Absorber', utilizado para conversdo de energia das ondas.

Objetivos Especificos:
. Revisar literatura sobre ondas e geragéao.
. Revisar literatura a respeito de maquinas elétricas

. Analisar o comportamento do prototipo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA:

Ondas

Ondas sdo manifestacbes de forcas agindo em um fluido tendendo a deforma-lo.
(PIUMBINI, 2009). Portanto, estas necessitam de algum tipo de forca para que ocorra a sua
formacao na superficie do fluido. Estas forcas podem ocorrer mediante a agdo do vento ou
por uma pedra impactando a agua, por exemplo. (PIUMBINI, 2009); sendo as ondas
superficiais mais familiares as que sédo geradas na interface entre o oceano e a atmosfera,
cujo principal agente formador é o vento atuante na superficie do oceano (OSTRITZ, 2012).

As caracteristicas das ondas geradas pelo vento dependem primeiramente da
intensidade do vento, do comprimento da pista (distancia horizontal sobre a qual o vento
atua, também conhecida como fetch) e da duracdo do vento (PIUMBINI, 2009). Porém,
também é afetada por outros fatores como, por exemplo, a largura da pista, diferenca de
temperatura entre o ar e a 4gua, variagbes de tempo e espaco no campo de vento durante a
geracado da onda, e, a profundidade da agua e as condi¢cGes do fundo. (PESTANA, 2009).

A figura 1 ilustra o perfil vertical de duas ondas sucessivas, para compreensao dos

principais parametros das ondas.

Figura 1: Parametros das Ondas
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Sendo:
o H - altura de onda; ou seja, a distancia entre a crista e a parte mais baixa (cavado).
o A — amplitude; ou seja, distancia entre os extremos e o nivel médio, equivalente a

metade da altura.

. L — comprimento de onda; a distancia entre duas cristas ou 2 cavados consecutivos

o n — elevagao da superficie em relagéo ao nivel médio do mar.

o Esbeltez da onda — Razéo H/L.

o T — Periodo; intervalo de tempo que duas cristas ou 2 cavados demoram para passar

em um ponto fixo.

o F — Frequéncia; Numero de cristas ou cavados que passam em um ponto fixo em um
segundo.

o K — Numero de ondas

o w — Frequéncia Angular

o d = profundidade local

Segundo Frederico Ostritz (2012), uma onda progressiva pode ser definida por uma
variavel espacial x e uma variavel temporal t. A combinagao entre tais variaveis € chamada
de fase (%)

Uma vez ja explicado cada um dos parametros individualmente, sera mostrado um
conjunto de equacdes que permitem estimar a energia contida no espectro, bem como o

fluxo da mesma.

¢ = kx-wt (1)
k =2n/L (2)
o =27/T (3)

A velocidade com que uma onda se propaga, denominada velocidade de fase ou

celeridade é apresentada por:

¢ = V&tanh (2*2
= V(g tanh (—7));



Energia das Ondas:

Foi realizado um estudo pelo Instituto da Marinha, IEAPM (Instituto de Estudos do Mar
Almirante Paulo Moreira) que usou a modelagem computacional para monitorar o
comportamento das ondas no Brasil utilizando dados gerados por 5 ondografos no periodo
de 10 anos, cada um em uma regido diferente do pais. Os resultados obtidos da pesquisa

encontram-se na Tabela .

Tabela | — Caracteristicas de Ondas nas Regides do  Brasil

latitude | longitude _ Hs (m) _ numero de duracdo média (horas_)

média | o* | maxima | tempestades | tempestade | calmaria
sul 32°S 047°W 2.1 0,8 7,8 649 74 70
sudeste 25°S 044°W 1,6 04 58 395 34 106
leste 22°S 037°W 1,8 0,3 48 521 50 92
nordeste 10°S 033°W 1,9 0,2 3.9 394 57 82
norte 01°N 039°W 1,7 0:1 3,3 349 35 237

Fonte: CANDELLA, et.al., 2008.

Os resultados da tabela mostram que a regido Sul apresenta maior potencial de
energia associado as ondas. A regiao sudeste apresente menor altura média, o que indica
que ha, em uma certa proporcdo, periodos de tempestade e de calmaria com pouca
agitacdo. A conclusdo chegada neste estudo foi que a tendéncia na costa brasileira é que a
intensidade das tempestades seja crescente da direcdo sul para norte. Porém, apresenta
contribuicdo de agitacdo do mar nas ondas do nordeste. (CANDELLA, et.al, 2008) Em outros
estudos do mesmo autor, foram analisadas as ondas da regido sul da cidade de Arraial do
Cabo, que permitiu os resultados de algumas caracteristicas interessantes como por
exemplo, a altura média das ondas, que na maior parte do tempo variou entre 100 e 200 cm
em periodos de 11 a 13 segundos. Um segundo pico de energia veio de ESE (Leste-
Sudeste) a SSE (Sul-Sudeste) com periodos predominando entre 7 e 9 segundos.
(CANDELLA, PEREIRA, CARVALHO; 2000)

A energia contida nas ondas pode ser dividida em 2 partes: Energia Potencial
Gravitacional e Energia Cinética.



Energia Potencial Gravitacional:

Ocorre devido ao deslocamento de massa a partir de uma posi¢ao de equilibrio contra
o campo gravitacional. Quando a agua esta em repouso, a quantidade de energia potencial &
minima. Considerando uma pequena coluna de agua, a energia potencial por unidade de

area de uma senoidal € dada por:
d(Ep) = d,, gz

Onde 9mé a massa diferencial por unidade de largura e z é a altura do centro de

gravidade da massa, expressos por:

h+ n
2

d, = p(h+n)dx

Em ambas as expressdes, he 7 representam a profundidade local e a elevagao da

superficie do mar, (OSTRITZ, 2012) como mostra a figura 2.

Figura 2: Esquema de onda — energia potencial
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Fonte: OSTRITZ, 2012.

Energia Cinética:

A energia cinética contida no campo de ondas esta relacionada ao movimento, ou



seja, ao deslocamento de particulas devido a passagem consecutiva de cristas e cavados.

(OSTRITZ,2012) A equagao da energia cinética é:

E.,= —mv®

onde v é a velocidade de deslocamento.

Em termos de magnitude, as energias cinética e potencial de um campo de ondas
possuem aproximadamente o mesmo valor. Porém, a energia total de um campo de ondas é
resultado da soma de ambas as energias:

Percebe-se ao se analisar as equagbes, que as energias ndao dependem da
profundidade ou do comprimento de ondas, sendo proporcionais apenas ao quadrado da
altura. (OSTRITZ, 2012).

Uma das vantagens de geragédo de energia das ondas € que estas sao capazes de
viajar grandes distancias com pouca perda de energia, além do fato de que estas podem
gerar poténcia em até 90% do tempo, em comparagdo com 20-30% para energia solar ou
eolica (DREW, PLUMMER; 2009).

Obtencao da energia das ondas

Para obtencdo da energia das ondas, € necessario que estas passem por um dos
dispositivos conversores de energia das ondas, conhecidos como WEC (Wave Energy
Converter), dos quais os mais utilizados sao:

o Atenuadores (dispositivos flutuantes alinhados perpendicularmente em relacédo a
frente de onda, flutuando e captando a energia quando sédo atravessados, efetuando um
movimento progressivo ao longo do seu comprimento). (CUNHA, ONOFREI; 2010)

. Sistemas Oscilantes de Simetria Axial, também conhecido como Point Absorber
(dispositivos flutuantes que absorvem energia proveniente de qualquer dire¢do de uma onda,
possuindo a capacidade de absorver energia de uma area maior que suas proprias
dimensdes) (CUNHA, ONOFREI; 2010).



. Conversores Oscilantes de Translagcdo das Ondas — OWSC (dispositivos fixos
submersos que possuem a parte coletora proxima da superficie e, portanto, aproveitam a
energia criada por vagas de ondas e pelo movimento de particulas de agua provocadas por
elas, através de um braco oscilatorio de movimento pendular invertido.) (CUNHA, ONOFREI;
2010)

. Coluna de Agua Oscilante — CAO (estruturas parcialmente submersas, em forma de
camara, que permite que uma coluna de agua oscile, subindo e descendo por movimento
das ondas, promovendo a compressdo e descompressdo do ar contido na camara).
(CUNHA, ONOFREI; 2010)

. Dispositivos de Galgamento (S&o dispositivos que utilizam o galgamento da onda por
uma estrutura semi-submersa em formato de rampa, que tem a funcéo de elevar a agua do
mar e capturad-la em um reservatorio. Apés isto, a agua retorna ao mar acionando uma
turbina. (CUNHA, ONOFREI; 2010)

. Dispositivos Submersos de Diferenca de Presséo (Sao dispositivos submersos e fixos
no leito marinho. A passagem das ondas provoca pressao diferencial neste, correspondendo
a um movimento tipo pistdo de um sistema hidraulico para gerar eletricidade); (CUNHA,
ONOFREI; 2010).

Point Absorber

Entre os diferentes tipos de WECSs, o Point Absorber foi a tecnologia escolhida para
ser utilizada no presente trabalho, pois 0 mesmo apresenta uma tecnologia simples e
robusta, com transmisséo direta de energia. Tal tecnologia também mostrou-se mais eficiente
e vantajosa na conversdo do movimento de oscilacdo de baixa velocidade das ondas; além
da vantagem de né&o liberar gases poluentes para atmosfera. (PASTOR, 2014).

O Point Absorber é um dispositivo que possui pequenas dimensdes relativas ao
comprimento de onda incidente, fato que permite que o0 mesmo capte a energia das ondas
provenientes de qualquer direcdo. (DREW, PLUMMER; 2009)

Ao se comparar o Point Absorber com os demais tipos de WECSs, os Point Absorbers
mostram-se mais adequados, pois este é relativamente pequeno em tamanho e pode ser

usado em diferentes profundidades de agua; fato que torna esse sistema ideal para manter a



energia relativamente proxima do local onde esta é necesséria (PASTOR, 2014). O esquema

de funcionamento dessa tecnologia pode ser observado na figura 3.

Figura 3: Esquema do WEC Point Absorber

Fonte: NAZARI, 2013.

Funcionamento

O WEC PA é uma bdia flutuante que se move de acordo com o movimento das ondas,
e é ligada a um sistema fixo, que possui a funcdo de extrair parte da energia das ondas e
converter em eletricidade. (HOLMBERG et.al., 2011)

Dispositivos Point Absorber, também conhecidos como Sistema Oscilante de Simetria
Axial, podem ser usados na maioria dos estados do mar, possibilitando os mesmos a serem
instalados em &reas nearshore e/ou offshore. (HOLMBERG et.al., 2011)

Acredita-se que a eficiéncia na absorcéo de energia proveniente de qualquer direcéo
decorrente dos movimentos da superficie da agua a passagem de uma onda € possivel em
vista do uso de um gerador linear, ao invés dos geradores rotativos convencionais (CUNHA,
ONOFREI; 2010), fato que ser& explorado nos préximos tépicos.

Point Absorber é variavel e montado no fundo do mar com o objetivo de absorver
energia em todas as direcGes através de seus movimentos na superficie da agua. A energia
do oceano é entdo convertida por sistemas mecanicos e/ou hidraulicos em movimento linear

ou angular para conducéo de geradores elétricos (CZECH, 2012).



Point Absorber no Mundo

Ha WECs Point Absorber em testes em diversos lugares do mundo. Neste tépico serao
citados apenas alguns exemplos destes:
. Seabased, em Uppsala, Suécia - Os dispositivos possuem de 1 a 1,5 metros de
diametro e pesam cerca de 5 toneladas. (HOLMBERG et.aL.,2011). Os sistemas utilizam
placas de montagem de acordo com as condi¢cdes do fundo do mar. A corrente elétrica
gerada a partir das unidades individuais varia tanto em frequéncia quanto em atitude.
. Wavebob, na Irlanda - O dispositivo foi instalado em aguas profundas, em local
proximo de plataformas offshore. E um dispositivo maior (seu tamanho varia de 10 a 25
metros) (ELFORSK), mais pesado e seguro, que possui grande poténcia e sua expectativa
de vida é de 25 anos ou mais. E mais adequado para ondas largas (HOLMBERG et.al.,2011)
. Power Buoys - Estdo sendo construidos pela Columbia Technologies a cerca de 2 a 3
milhas da costa, e sua energia é transmitida por meio de cabos até a costa. Consiste em
uma estrutura frouxamente amarrada a boia que se eleva e cai sobre as ondas. A energia é
convertida através de um dispositivo de tomada de forca, um eletrogerador e um sistema

eletrbnico de controle.

Impactos Ambientais causados pelo  WEC Point Absorber:

O Point Absorber tem como objetivo gerar energia de forma limpa e sustentavel;
portanto, os fatores ambientais sdo de enorme preocupacéo (SEABASED, 2014).

Os produtores do Seabased garantem que em seu produto foi minimizado o uso de
produtos quimicos e Oleos, e que a protecdo contra corrosao e pintura foi feita com as
melhores praticas ambientais; porém, ha previsao de alguns impactos ambientais, tais como:
. A area submarina utilizada torna-se indisponivel para a habitagdo de organismos.
. A introducdo de um novo 6rgao no local. Esta prevista a criacdo de um novo habitat
em favor de alguns organismos .
. Ruido do transformador na subestacéo (SEABASED, 2014).

Isto acontece com todas as novas tecnologias. O 6nus da prova recai sobre a

tecnologia. O projeto é conservador e possui rigorosos programas de monitoramento



ambiental (PASTOR, 2014).

E importante citar que acredita-se que as instalagdes das matrizes possam criar locais
seguros para o crescimento marinho de algumas espécies, tais como algas marinhas, cracas
e outros invertebrados, pois a estrutura marinha pode se tornar recifes artificiais.
(SEABASED, 2014).

Eficiéncia do Point Absorber
A eficiéncia de absorcdo do Point Absorber demonstra a capacidade do equipamento

em captar a poténcia mecéanica das ondas; e esta é definida como a razdo da poténcia
absorvida pelo equipamento pela poténcia disponivel por area; ou seja:

A poténcia absorvida, e portanto, a eficiéncia, sao influenciados por diversos fatores,
tais como: a velocidade da boia, coeficiente de amortecimento, frequéncia e altura das
ondas.

Segundo estudo realizado por PASTOR (2014), estima-se que a eficiéncia de uma
bdia do tipo Point Absorber, pode demonstrar eficiéncia de 20% a 100%, dependendo da
altura da onda. Portanto, torna-se necessario obter um valor médio de eficiéncia para

calculos. Nesse caso, 60%.

Eletromagnetismo

O eletromagnetismo € um conceito formado a partir da juncdo de conceitos de
magnetismo e eletricidade. O magnetismo, como qualquer forma de energia, € originado na
estrutura fisica da matéria — atomo. E sabido que os elétrons do atomo giram em volta de
seu eixo e em volta de seu nucleo. Em muitos materiais ha uma combinacéo entre a direcao
e sentido dos elétrons, causando compensacao e efeitos magnéticos neutros. Porém, em
alguns determinados materiais, quando uma quantidade de elétrons gira para um sentido, e

um numero menor de elétrons gira em outro sentido, pode causar uma resultante magnética,



formando um campo magnético. (SAMBAQUI, 2008).
O Campo Magnético e suas Linhas

Campo magnético é a regido ao redor de um ima, na qual ocorre uma forca magnética
de atracdo ou de repulsdo. A representacdo visual do campo € feita através de linhas de
inducdo magnética, também chamadas de linhas de fluxo magnético, que sao linhas

imaginarias fechadas, que saem do polo norte e entram no polo sul (SAMBAQUI, 2008).

Figura 4: Demonstragdo de linhas de campo Magnético

Fonte: SAMBAQUI, 2008.

Caso dois imas de polaridades diferentes se aproximarem, resultara em uma forca de
atracao entre eles, pois as linhas de campo se concentrardo nesta regido. Caso haja uma
aproximacdo de dois imas de igual polaridade, as linhas de campo divergirdo, causando
repulsdo entre eles. (SAMBAQUI, 2008)

Fluxo Magnético
O fluxo magnético é definido como a quantidade de linhas de campo que atingem

perpendicularmente uma determinada area. A unidade de fluxo magnético € o Weber (Wb),

sendo que um Weber corresponde a 1078 linhas do campo magnético. (SAMBAQUI, 2008)



Densidade de Campo Magnético

A densidade de campo magnético é uma varidvel vetorial determinada pela relacao
entre o fluxo magnético e a area de uma determinada superficie perpendicular a direcdo do
fluxo. A densidade de campo magnético pode também ser chamada de densidade de fluxo
magnético ou simplesmente campo magnético. Esta é representada pela letra B e sua
unidade é o Tesla (T).

A direcéo do vetor B é sempre tangente as linhas de campo magnético em qualquer
ponto. O sentido do vetor densidade de campo magnético € sempre o mesmo das linhas de
campo.

O numero de linhas de campo magnético que atravessam uma dada superficie
perpendicular por unidade de éarea € proporcional ao modulo do vetor B na regido
considerada. Ou seja, quanto mais proximas estiverem as linhas de inducdo umas das
outras, o valor do vetor B serda maior. (SAMBAQUI, 2008).

FENOMENOS ELETROMAGNETICOS

Descoberta de Oersted

Hans Christian Oersted, professor e fisico dinamarqués, observou durante um
experimento, em 1820, que uma corrente elétrica era capaz de alterar a direcdo de uma
agulha magnética de uma bussola; chegando a conclusdo de que todo condutor percorrido

por corrente elétrica cria um campo eletromagnético em torno de si.

3° Lei de Newton: Acéo e Reacéao

A partir dos conceitos da acéo e reacdo conclui-se que um condutor percorrido por
corrente provoca uma forca de origem magnética capaz de mover a agulha da bussola, que é
um ima, entdo um ima deve provocar uma forca num condutor percorrido por corrente.
(SAMBAQUI; 2008)



Demais descobertas

No mesmo ano que Oersted comprovou a existéncia de um campo magnético
produzido pela corrente elétrica, o cientista francés André Marie Ampére, preocupou-se em
descobrir as caracteristicas do tal campo. Algum tempo depois surgiram outros
pesquisadores como Michael Faraday, Karl Friedrich Gauss e James Clerk Maxwell, que
desenvolveram muitos conceitos do eletromagnetismo. (SAMBAQUI; 2008)

Fontes de Campo Magnético

E possivel gerar campos magnéticos através da corrente elétrica em condutores. Se
estes condutores tiverem a forma de espiras ou bobinas, pode-se gerar campos magnéticos
muito intensos. (SAMBAQUI, 2008)
Campo Magnético gerado em torno de um Condutor Reti  lineo

Nesse caso a intensidade do campo depende da intensidade da corrente; ou seja,
uma corrente intensa produz um campo intenso, com inimeras linhas que se distribuem até
regides bem distantes do condutor. (SAMBAQUI, 2008)
Campo Magnético gerado no centro de uma Espira Circ  ular

Uma espira circular quando percorrida por corrente elétrica pode concentrar as linhas
do campo magnético no interior da espira. Isso mostra que a densidade de campo magnético
resultante no interior da espira tende a ser maior que a produzida pela mesma corrente no
condutor retilineo.

Campo Magnético gerado no centro de uma Bobina Long  a ou Solenodide

Solenoide é uma bobina longa obtida por um fio condutor isolado e enrolado em
espiras iguais, lado a lado, e igualmente espacadas entre si. Quando a corrente passa pela



bobina, os campos magnéticos das espiras da solendide sdo somados; fato que cria um
campo magnético praticamente igual ao criado pelos imas permanentes em forma de barra.
Quanto mais préximas estiverem as espiras, mais intenso € o campo magnético.
(SAMBAQUI, 2008)

Eletroima:

E uma bobina enrolada em torno de um ntcleo de material ferromagnético de alta
permeabilidade, capaz de concentrar o campo magnético. Quando a corrente acaba, o ima

perde a magnetizacéo, devido ao seu baixo magnetismo residual.
Campo Magnético gerado por um Toroide

Toréide € um solendide em formato de anel. Geralmente sdo feitos de nucleos de
ferrite e seu nucleo pode ser composto por ar ou material ferromagnético. Os tordides podem

proporcionar maior concentragao das linhas de campo magnético.
Conclusao de Faraday:

Faraday chegou a conclusao de que a presenga do campo magnético, por si s6, nao
gera corrente elétrica; pois para haver corrente, € necessario que haja variagcdo do fluxo
magnético. Segundo Faraday, caso haja uma variagdo de fluxo magnético préoxima a um
condutor, bobina ou circuito, aparecera uma diferenga de potencial (ddp) chamada de forga
eletromotriz induzida (fem). Se o circuito estiver fechado, também aparecera uma corrente
elétrica induzida. Entado, surgiu a Lei de Faraday, que diz que em qualquer condutor,
enquanto sujeito a uma variagao de fluxo magnético é estabelecida uma forga eletromotriz
(tensao) induzida. (SAMBAQUI, 2008)

A lei de Faraday é dada por:

_ Agp
At

onde 4¢B corresponde a variagao de fluxo magnético e At 5 variagao de tempo.



Lei de Lenz:

No experimento de Faraday, ele reparou que quando o fluxo magnético variante era
crescente, a corrente induzida tinha um sentido, mas quando o fluxo magnético variante era
descrescente, a corrente assumia o sentido contrario. Portanto, a Lei de Lenz € dada como a
lei de Faraday com o sinal negativo.

Segundo Lenz, o sentido da corrente induzida € tal que origina um fluxo magnético
induzido, que se opde a variacao do fluxo magnético indutor. O experimento de Lenz mostrou
que, caso o circuito for fechado, a polaridade da forca eletromotriz induzida sera capaz de
permitir circular uma corrente que cria um fluxo magnético, chamado de fluxo magnético
induzido, que se opfe a variacdo do fluxo magnético indutor causador da tensdo (fem)

induzida.

Tenséao Induzida em Condutores que cortam um Campo M agnético

Quando um ima& se movimenta nas proximidades de um condutor ou bobina induz forca
eletromotriz (tensdo). Portanto, quando um condutor se movimentando dentro de um campo
magnético provoca variacdo de fluxo magnético sobre sua superficie longitudinal (corta linhas
de campo) e sofre, inducdo da forca eletromotriz. Caso o circuito esteja fechado, circula uma
corrente induzida provocada pela forca eletromotriz induzida.

O fluxo magnético depende da densidade do campo magnético, da area do condutor
atingida pelas linhas do campo magnético e do angulo em que atingem o condutor. Portanto,
existe uma relagdo ortogonal entre as dire¢des do fluxo magnético, do movimento relativo do
condutor (ou bobina) e da corrente induzida. (SAMBAQUI, 2008)

O principio do Eletromagnetismo — Equacdes de Maxwe I

Todas as férmulas vistas até agora foram deduzidas em laboratorio, de forma
independente. Maxwell, entdo, estuda cada uma das férmulas em conjunto, referenciando o
campo eletromagnético juntamente com as demais variaveis, dando origem a quatro

equacodes, que ficaram conhecidas como Equacdes de Maxwell. Sdo elas:
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As equacdes de Maxwell sdo usadas nos dias de hoje como base para o

eletromagnetismo e,consequentemente para geragao de energia por indugédo em geradores.

Tipos de Geradores Elétricos

Existem diversos tipos de geradores elétricos utilizados na geragao de energia. Cada
um deles possui caracteristicas proprias e portanto, vantagens e desvantagens da utilizacao
para determinados fins. (FERNANDES, 2011). Porém, estes dividem-se em duas categorias
principais: geradores rotativos e geradores lineares.

Geradores Convencionais — Rotativos

A caracteristica principal de um gerador elétrico € transformar energia mecénica em
eletrica. Estas maquinas sdo baseadas na Lei de Faraday, ou seja, elas utilizam imas
permanentes ligados a um rotor que se move em volta de um estator com bobinas, gerando
uma tensao induzida em um campo eletromagnético. (WEG, 2010)

Geradores Lineares

O funcionamento deste tipo de geradores baseia-se no mesmo principio de indugao

das maquinas elétricas rotativas. A propulsdo em um gerador linear é causada pela mesma



forca magnética que faz o rotor de um motor girar. O torque no eixo de um motor
convencional (produto da forca pela distancia do centro do rotor até a circunferéncia do
estator) é equivalente a forca tangencial de um motor linear. No entanto, este gerador linear
apresenta aspectos funcionais especificos que se refletem nas suas caracteristicas e no seu
desempenho. Uma caracteristica importante do gerador linear encontra-se na possibilidade
da densidade de fluxo magnético ser dimensionada independentemente da densidade de
corrente elétrica, ou seja, neste tipo de gerador, o circuito elétrico e o circuito magnético sao
independentes.

Os imas se movimentam com o translator, portanto, os entreferros de ar se
encarregam de fazer a separagao entre este e o estator. (BARROCA, 2012).

Como qualquer maquina, os geradores lineares também possuem vantagens e

desvantagens, as quais serao listadas a seguir:

Vantagens do uso de geradores lineares na producao de energia das ondas

Sao muitas, das quais se destacam a eficiéncia elevada; a estrutura de simples

fixacdo e a capacidade de conversdo de ondas de baixa frequéncia (AROF, 2004).

Desvantagens do uso de geradores lineares na produ¢ 8o de energia das ondas

A principal desvantagem é a presenca de oscilacfes indesejaveis que podem variar a
poténcia de saida, encurtar o tempo de vida da estrutura e aumentar o custo de manutencao.
Tais oscilagées sdo chamadas de forca cogging (AROF, 2004); porém, estas também podem

ser observadas nos geradores rotativos.

Cogging

E uma forca que tende a surgir entre os dentes do estator e do eixo, perturbando o
movimento do eixo. Tal forca € gerada a partir da interacdo dos dentes de estator com a
excitacdo magnética do campo que se fixa no eixo (FAIZ, 2010).

Conforme Antonio Falcdo publicou em seu artigo “Wave Energy Utilization: A review of



the technologies” em 2009, a principal desvantagem da captacdo de energia das ondas € a
sua variabilidade. Por esta razdo, o uso de gerador linear no processo de geracéo de energia
através de ondas do oceano torna-se vantagem, pois este atende qualquer onda incidente,
independente de sua direcdo de propagacao. Tal gerador possui uma estrutura simples e é
capaz de fornecer elevados desempenhos mesmo em baixas velocidades, implicando em
alta confiabilidade. (LIU, 2010).

Figura 7: Componentes do Gerador Linear

Winding

Mover

PM Stator
Fonte: LIU, 2011 .

Uma vez que na pratica as transicbes entre os valores maximos e minimos das
funcdes em questdo, se processam de um modo relativamente lento, € de prever que a
funcdo possua um andamento mais suavizado e, mais aproximado a uma onda sinusoidal do
que a uma onda triangular. (BARROCA, 2012).

Geradores de imas permanentes

Os geradores que possuem excitacdo baseada em imas permanentes mostram-se
uma alternativa promissora para os sistemas de conversado de energia (FERREIRA, 2011).
As caracteristicas basicas que classificam as maquinas de imés permanentes sao

apresentadas na tabela I.



Tabela | — Classificagao de maquinas de imas permanentes.

Fluxo no I\Ilzt;‘cj::(eoondoo Designacao
Entreferro Estator
Radial Transwversal Fluxo Transwversal
Axial Transwversal Fluxo Transwversal
Radial Longitudinal |Fluxo Radial
Axial Longitudinal |Fluxo Axial

Fonte:FERREIRA, 2011

O tipo de gerador que parece se adequar melhor ao tipo de WEC escolhido é o

gerador linear, por isto o foco deste trabalho sera neste.

Maquinas de Fluxo Transversal

Maquinas Elétricas Trifasicas, assim como a maioria das maquinas rotativas, podem
possuir o mesmo principio de funcionamento de motores ou geradores (MATTOS, 2005). A
Maquina de Fluxo Transversal pode ser designado como um gerador, pois utiliza um circuito
magnético no local em que linhas de fluxo se dispdem no plano transversal a diregcdo do
movimento e circulagdo da corrente. (BARROCA, 2012). Seu funcionamento se baseia no
mesmo principio de geragdo das maquinas elétricas rotativas; apresentando porém alguns
aspectos funcionais especificos, tais como a possibilidade de dimensionar a densidade de
fluxo magnético independente da densidade de corrente elétrica; que significa que seus
circuitos magnético e elétrico sao independentes (BARROCA, 2012).

Os geradores que utilizam imas permanentes no seu sistema de excitacao sdo uma
boa alternativa para sistemas de conversao de energia, pois tais sistemas garantem um total
desacoplamento entre o sistema de geragéo e a rede/carga, devido ao fato de sua interface
com a rede ocorrer através de um conversor de poténcia. (FERREIRA, 2011) Outra
vantagem €& a grande fiabilidade e baixa manutencdo devido a eliminagdo da caixa de
velocidades, que sao requisitos de grande importancia ao se tratar de aplicagbes em alto ma.
(FERREIRA, 2011).

Assim como os geradores rotativos convencionais, o gerador de fluxo tranversal



possui uma parte fixa (estator) e uma parte movel (rotor). Esta configuracdo utiliza imas
presos ao rotor para aumento da intensidade do campo eletromagnético

Para permitir que o rotor se movimente, geralmente h4 um espaco entre as duas
pecas, conhecido como entreferro de ar. Existem diversas topologias de maquinas elétricas;
porém, neste trabalho sera estudado apenas as maquinas elétricas de imas permanentes.
Estas possuem 3 aspectos fundamentais, que causam a distingdo entre elas. Sao eles: a
orientacdo do entreferro de ar, a do fluxo no nucleo do estator e a dos imads permanentes

(FERNANDES, 2012); cuja explicacdo encontra-se a seqguir:

Orientag&o quanto ao entreferro de ar

O entreferro de ar pode ser radial ou axial. Estes tipos de orientacdo ditam a
separacao entre o rotor e o estator da maquina. Quando o entreferro de ar é radial, a
maquina possui o rotor movel envolvido pelo estator fixo, como na maioria dos geradores;
porém, quando o entreferro de ar € axial, o rotor e o estator da maquina sado separados e
colocados lado-a-lado (FERNANDES, 2012).

Orientagé@o quanto ao fluxo do ndcleo do estator

A orientacdo quanto ao fluxo do nucleo do estator da-se pela posicao espacial entre a
direcdo do fluxo no estator em relacdo a direcado de rotacdo da peca mével. Esta orientacdo
pode ser longitudinal (a direcdo do fluxo no estator € paralela a dire¢cdo de rotacdo da peca
movel) ou transversal (a posicdo relativa entre as duas € perpendicular). (FERNANDES,
2012)

Orientacdo quanto ao ima permanente
A orientacdo dos imas permanentes € diferente em cada montagem, mas basicamente

os imas podem ser montados com a orientacdo do fluxo perpendicular ao movimento da

peca movel ou paralelo a mesma.



Ao se comparar ambas as topologias, nota-se que elas possuem vantagens e
desvantagens. As principais vantagens dos imads com orientacdo perpendicular s&o menores
forcas de repulsdo entre os imés e o fato do campo de inducdo magnética depender da
altura do imad e isso ndo afetar o numero de pares de polos da maquinas. A principal
desvantagem é a menor intensidade do campo de inducdo magnética que € gerada para o
estator. Em contrapartida, quando a orientacdo do ima é paralela, o campo de inducdo que
passa para o estator € maior, pois gera o fluxo no estator com o fluxo de dois iméas
permanentes, todavia, as forcas de repulsdo entre os imas € bem maior (FERNANDES,

2012).

Eficiéncia do Gerador Linear com imas Permanentes e Fluxo Transversal utilizado

Segundo BANG (2010) e SVECHKARENKO (2010), ao utilizar-se o gerador linear
como opc¢do em geracao de energia edlica, este mostra eficiéncia de cerca de 97%. Porém,
guando se estuda a respeito da eficiéncia do gerador linear na obtencéo de energia
ondomotriz, estes valores variam de acordo com a frequéncia e altura da onda, causando
uma sazonalidade na eficiéncia da geracéo de energia de cerca de 50% a 95% (POLINDER,
2007). Neste caso, é possivel tratar a eficéncia do gerador linear na geracao de energia das
ondas, como o valor médio de 72,5%.

Eficiéncia dos Geradores Lineares na Geracéo de Ene  rgia Ondomotriz Captada por um
WEC Point Absorber

Como apresentado anteriormente, estima-se a eficiéncia da captacédo de energia das
ondas por meio do WEC Point Absorber em 60%. A eficiéncia do gerador linear utilizado no
sistema € de 72%. Portanto, é possivel a realiza¢do do célculo de eficiéncia energética,
tendo que:

n=0,6x0,72=0,43.

A eficiéncia energética do sistema é de cerca de 43%.



4. METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em cinco fases, que estao descritas a seguir.
1° Fase - Reviséo de Literatura e Amadurecimento da Ideia Proposta;
2° Fase - Simulacado de algumas caracteristicas em Elementos Finitos;
3° Fase - Construgéo do prototipo;
4° Fase - Testes de Geracgao;
5° Fase - Relatorio e Conclusdes.

E comum a topologia Maquina de Fluxo Transversal (MFT) estar associada a alguns
problemas, tais como alto fluxo de dispersao e processo de fabricagdo complicado; portanto,
torna-se interessante a construgdo do protétipo a partir de componentes de maquinas
rotativas tradicionais com o emprego de imas permanentes enterrados no rotor. Aléem disso, o
projeto do ima enterrado pode experimentar uma desvantagem chamada "curto-circuito”
(COSIC, 2010). Estas questbes recomendam o uso de Anadlise de Elementos Finitos (FEA)
para avaliar fluxo, densidade de fluxo magnético e nivel de magnetismo saturacdo em
material ndo-linear. Isto foi feito utilizando o pacote de software Maxwell 16,0. Os resultados
da simulacéo relativa a estes aspectos sdo apresentados na figura 8. A grandeza fisica
representada na figura é a distribuicdo de permeabilidade relativa no interior de um material
ndo-linear (armadura de ac¢o); ou seja, a intensidade do campo magnético realmente

presente no interior do material.

Figura 8: Simulag&o da distribuicdo de permeabilida  de relativa
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Fonte: Os Autores, 2014.



Os resultados preliminares da analise de FEM sugeriram que, ndo obstante as
dificuldades apontadas anteriormente a configuragdo proposta demonstra fluxo magnético
nas pecas polares da armadura (2.2 e-4 Wb), o que permitiu a constru¢do do protétipo. Isto
foi realizado mediante insercdo de quatro bobinas simétricas nas pecas de ferro conectadas
em série e enchendo os demais espacos com aco SAE 1020. Os quatro pares de iméas
montados no rotor foram colocados com polaridades invertidas radialmente e axialmente. A

figura a seguir ilustra a fase inicial de construcdo do protétipo.

Figura 9: Simulacéo e fotografia do gerador em fase inicial
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5. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO:

O protoétipo do gerador foi construido no laboratério de mecéanica e soldagem do Instituto
Federal Fluminense, com a ajuda do laboratorista Jodao Amaro. A criagdo e montagem do
gerador foi feita a partir de materiais reaproveitados, que estdo descritos nos tépicos a

seqguir:



Pistao:

Para o atuador do gerador foi usado um amortecedor de automaovel reaproveitado.
O amortecedor € um equipamento componente do sistema de suspensao do carro. Ele é
composto por 2 elementos totalmente diferentes que trabalham em conjunto. Um € uma
espécie de reservatdrio que armazena o 6leo e/ ou gases especificos para este fim, e 0 outro
atua como um pistdo, que se move quando o automével passa por buracos ou
irregularidades na pista, fazendo que o Oleo contido no amortecedor se movimentar pelos
tubos de pressédo e reservatoério, atravessando as valvulas do pistdo e de base (TENNECO,
2010).

A parte do amortecedor que armazena o Oleo foi furada, a fim de retirar o 6leo contido,
para que o mesmo nao resultasse em forca no momento de utilizacdo, fazendo com que o

rotor do gerador ficasse mais pesado.

Corpo do pistao:

O corpo do pistao foi feito a partir de uma usinagem gue usou pecas do tipo gaiola de
esquilo, reaproveitada de um ventilador.

O rotor em gaiola de esquilo € o mais utilizado na industria por possuir construgdo
relativamente simples, pouca necessidade de manutencdo e custo reduzido. Um esquema

desse tipo encontra-se ilustrado na figura 11.

Figura 11: Esquema do rotor gaiola de esquilo e seu s componentes
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Fonte: Oliveira, 2009.



Ao analisar-se a figura, percebe-se que ndo ha bobinas no rotor; apenas barras de
material condutor unidas por anéis condutores. O nome "gaiola de esquilo" ou "rotor
engaiolado” vem justamente em referéncia as barras e anéis, que formam uma gaiola similar
as gaiolas feitas para esquilos, usadas nos Estados Unidos.

O funcionamento dessa estrutura da-se da seguinte forma: quando o estator é
energizado, as linhas do campo girante cortam o rotor, entdo é induzida uma diferenca de

potencial nas barras, resultando em uma corrente elétrica. (OLIVEIRA, 2009)

Suporte

O suporte que foi feito para garantir a estabilidade do gerador e 0 minimo espaco de
entreferro entre o rotor e o estator foi feito a partir da fixacdo de barras e anéis do rotor gaiola
de esquilo aproveitado dos ventiladores.

No estator, foram acrescentadas 4 bobinas ovais, que foram produzidas no laboratério
a partir de fio esmaltado de cobre, de 0,5 mm. As bobinas possuem 200 espiras e dimensdes

aproximadas de 30 mm x 10 mm.

Figura 12: Bobina feita a partir de fio esmaltado
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Fonte: SANCHEZ, 2007.
Rotor
O rotor foi construido a partir da usinagem dos rotores dos motores gaiola de esquilo;

porém foi adaptado uma estratégia inovadora: Foram feitas 4 ranhuras verticais no rotor, as



quais receberam os imés enterrados, com polaridades invertidas, seguindo o esquema de

polarizacéo da figura:

Figura 13: Esquema da posi¢céo dos iméas do rotor

Fonte: COSIC, 2010.

Estrutura Mecéanica

Para formacdo da estrutura mecanica foram adicionados alguns mancais, bielas,
rolamentos e uma manivela; além de dois contrapesos paralelos soldados na estrutura com
peso de aproximadamente 300g cada um, usados com a finalidade de compensar o peso do
rotor, de aproximadamente 600g.

Outro aspecto inovador na constru¢cdo do protétipo foi o acréscimo de um mancal
vertical na haste do pistdo, para que o rotor gire 90° a cada meio-ciclo (considerando um
ciclo igual a um movimento de entrada e saida do rotor em relagéo ao estator). Para melhor
compreensao, analisa-se o comportamento de uma bobina quando eletrizada por um par de
imas de polaridades opostas: o rotor corta as linhas do campo eletromagnético com dois
imas (um com polo norte, outro com pélo sul). Apds meio ciclo (quando o rotor corta 0 campo
apenas uma vez, na descida do pistdo), o rotor gira 90° na horizontal, levando os dois imas
qgue entraram frente a bobina de referéncia para a bobina lateral, e trazendo até a mesma
bobina de referéncia outro par de imas, com polaridades opostas aos iméas que entraram no
campo. Entdo, o rotor corta novamente o0 campo magnético e retorna a sua posicao inicial na
parte superior, onde retorna o seu movimento do eixo X. Este percurso foi feito com a
intencdo de aumentar a tensdo induzida, o que foi efetivamente conseguido, conforme

resultados verificados em laboratorio.



O prototipo

A seguir esta ilustrado o prototipo nas figuras 14, 15 e 16. A primeira retrata um
desenho técnico, que ilustra a fase de formacdo da ideia. Nesta fase, o desenho nao
apresentava ainda a haste para movimento horizontal do rotor. A segunda imagem retrata o

prototipo em fase de construcdo e a terceira figura ilustra o protétipo depois de pronto, na
fase de teste.

Figura 14: Desenho técnico do gerador

Fonte: Os autores, 2014.

Figura 15: Fotos da fase de construcéo

Fonte: Os Autores, 2014.



Figura 16: Protétipo pronto

Fonte: Os autores, 2014.



6. RESULTADOS:

Testes de tenséao:

Foram realizados testes da intensidade de tensédo gerada em cada uma das bobinas
individualmente. Para isso usou-se o0 software da National Instruments, LabView.

O LabView é um software de programacdo em blocos, que dependendo da
programacao pode ser usado como sistema de monitoramento e supervisdo de determinadas
variaveis. Para isto, € necessario que haja um dispositivo para aquisicdo de dados. Neste
trabalho foi usada a placa da National Instruments NI USB 6009, cuja fotografia encontra-se

a sequir.

Figura 17: Placa DAQ NI USB 6009

Fonte: Os autores, 2014.

Cada bobina foi medida individualmente e alcangcaram resultados parecidos; portanto,
estdo registrados no presente trabalho o acompanhamento de apenas uma bobina.

No LabView foi feita uma programacdo que mostra o sinal analdgico da tensao
induzida, um display que exibe o valor da tensdo instantdnea a cada milisegundo, e dois
displays que exibem os valores analdgicos méaximos alcancados pela tensdo, em um display
0 maximo positivo e no outro 0 maximo negativo. As figuras 18 e 19 ilustram o diagrama de

blocos (programacéao) e o painel frontal (monitoramento), respectivamente:



Figura 18: Diagrama de blocos do LabView
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Figura 19: Diagrama Frontal do Labview
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Entdo foram iniciados os testes de medicdo. Percebeu-se que a cada rotacdo da
manivela, o rotor corta 0 campo magnético em um ciclo completo, ou seja, duas vezes. Os

valores alcancados encontram-se na tabela a seguir:

Tabela II: Resultados obtidos na Primeira medicao

Indugtes por minuto | Maxima das Tensdes (V)
120 5.2
140 104
164 104
172 10.4
200 104

Fonte: Os autores, 2014.

Neste ponto percebeu-se que por mais que a velocidade de rotagdo aumente, o valor
maximo da tensdo medida fica estacionario em uma determinada constante. Isto da-se
devido a limitacdo da placa DAQ NI USB 6009, que realiza a leitura apenas de valores na

faixa de +10V a -10V, como ilustra a Figura a seguir.

Figura 20: Especificacdes da placa DAQ utilizada.

Taxa maxima de amosi|As (agregada)
NI USE-8008 10 kSi=
NI USB-6009 43 KSi=
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Diferencial ﬂ;ﬁ” ;t‘r?v*ﬁ Vi£25V 2
Single-ended =10V )

Fonte: Manual oficial da NI USB 6009.

Entdo, o teste foi recomeg¢ado com outro equipamento, o osciloscépio GW INSTEK

GDS-1022, que registrou os resultados exibidos na tabela.



Tabela 3 — Resultados da Segunda medicao

Inducbes por minuto | Maxima das Tensoes (V)
120 8.8
140 10.8
164 129
172 131
200 15

Fonte: Os autores, 2014.

Figura 21 — Forma de onda no osciloscoépio

Fonte: Os Autores, 2014.
A partir dos resultados, € possivel calcular o valor aproximado de geragcdo do
equipamento de todas as bobinas juntas, fazendo o calculo da média dos resultados obtidos

e multiplicando-se o valor médio da tens&o pelo numero de bobinas.

Tabela 4: Calculos de Média dos Resultados

Média da quantidade de inducdes |
Média da maxima tensao alcancads

Fonte: Os Autores, 2014.

12,12 x 4 bobinas = 48,48 Volts

Conclui-se que para uma média aproximada de 159 indu¢des por minuto, o protétipo

da maquina de fluxo transversal linear gera cerca de 48 Volts.



7. CONCLUSAO:

O gerador linear de fluxo transversal com a topologia de ima enterrado mostrou-se
eficiente na geracao de energia, tanto na revisao bibliografica, uma vez que mostra-se como
tendéncia na geracdo de energia a partir das ondas; quanto na medicdo de variaveis do
prototipo, atingindo a marca aproximada de 48 V a cada minuto de acionamento. Sabe-se
gue os resultados obtidos ndo sdo resultados exatos, mas sim aproximados, devido a
limitacdo dos equipamentos utilizados e a margem de erro humano.

O sistema demonstrou uma eficiéncia de 43% na geracao de energia proveniente do

movimento das ondas.

7.1.  Sugestao de Trabalhos Futuros:

- Substituicdo da manivela por outro dispositivo para acionar o gerador com
velocidade constante.

- Simular em MEF diferentes caracteristicas do gerador.

- Analisar as ondas da Regido dos Lagos (onde é situado o curso de mestrado do
IFF) a partir da coleta de dados e simular o prototipo para medi¢do de variaveis a

partir de caracteristicas reais das ondas predominantes na Regiao.
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CONSIDERACOES FINAIS:

Por meio da pesquisa de dissertacdo, é possivel afirmar que o Brasil possui um bom

potencial de geracdo de energia oceanica; fato que pode vir a ser tendéncia para 0s anos
futuros.

Também é possivel observar que o WEC do tipo Point Absorber acoplado a uma maquina
de fluxo transversal mostra-se como alternativa na geracdo de energia renovavel, porém,
€ necessario que haja um estudo detalhado do uso dessa topologia com simulacdo de
caracteristicas reais das ondas de diferentes regides do Brasil.
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